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Beschreibung 

Bandpassf ilter und Verfahren zur Steigerung der 
Empf indlichkeit beim Empfang eines optischen Signals 

Die Erfindung betrifft ein Bandpassf ilter nach dem 
Oberbegriff des Patentanspruches 1 und ein Verfahren zur 
Steigerung der Empf indlichkeit beim Empfang eines 
optischen Signals nach dem Oberbegriff des 
Patentanspruches 10 . 

Die Ubertragungskapazitat von optischen 

wellenlangen-multiplexierten Kanalen in einem 

WDM-Ubertragungssystem lasst sich steigern, indem der 
Frequenzabstand zwischen den einzelnen optischen Kanalen 
verringert wird. Mit f ort lauf ender Verringerung des 
Frequenzabstandes bei gleichzeitiger Erhohung einer 
Kanaldatenrate steigt die spektrale Effizienz des 
Ubertragungssystems . Gleichzeitig steigen auch die 
Anf orderungen an die optischen Filter, welche die 
einzelnen optischen Kanale voneinander trennen. Einerseits 
mussen sie das Nutzsignal moglichst ungehindert passieren 
lassen, andererseits sollen Storungen durch die 
Nachbarkanale moglichst gut unterdruckt werden. 

Ein derart selektierter optischer Kanal trifft auf einen 
Empfanger, der das amplitudenmodulierte Licht in eine 
Folge von elektrischen Pulsen wandelt. Ein solcher 
Empfanger ist in der Praxis nicht ideal, d.h. die 
Bandbreite der elektronischen Verarbeitung ist begrenzt. 
Der am Empfanger vorgesehene Entscheider benotigt eine 
gewisse Zeit, urn zwischen einer logischen Eins und einer 
logischen Null der Pulse zu unter scheiden, weshalb die 
Zeitbasis des Empfangers, die auf den Takt des empfangenen 
Signals synchronis iert ist, einen gewissen Jitter 
aufweist. Somit werden hochbi tratige Daten des empfangenen 
Signals nicht korrekt abgelesen. 
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Aufgabe der Erfindung ist es, ein Bandpassf ilter 
anzugeben, das eine optimale spektrale Effizienz in 
hochbitratigen optischen Ubertragungssystemen, 
vorzugsweise im Hinblick auf einen optischen Empfang, 
auf weist . 

Insbesondere sollte sich das Bandpassf ilter fur eine 
Filterung eines oder mehrerer Kanale eines WDM- oder 
DWDM-Signals eignen . 

Eine Losung der Aufgabe ergibt sich hinsichtlich ihres 
Vorrichtungsaspekts durch ein Bandpassf ilter mit den 
Merkmalen des Patentanspruches 1 sowie durch eine 
Filteranordnung mit den Merkmalen des Patentanspruches 8 
und hinsichtlich ihres Ver f ahrensaspekts durch ein 
Verfahren mit den Merkmalen des Patentanspruches 10. 

Ausgehend von einem Bandpassf ilter fur ein optisches 
Datensignal, dessen Transmissionskurve einen 
Durchlassbereich bei einer Mi t tenf requenz fur eine 
Bandbreite Af aufweist, weist die Transmissionskurve einen 
Dampf ungsbereich auf, der die Mittenf requenz umfasst. 
Erf indungsgemaB verbessert die Dampfung den Durchlass von 
Frequenzen in einem gewiinschten Frequenzabs tand yon der 
Mittenf requenz . Dafur ist der Dampf ungsbereich im Bereich 
der Mittenf requenz schmalbandig bzw. als 

Transmissionseinbruch mit steilen Kanten zu definieren. 

Eine giinstige Einstellung zeigt, dass der Durchlass von 
Frequenzen in einem Frequenzabstand von der 

Mittenf requenz, der etwa das ein- bis zweifache der 
Datenrate entspricht, urn bis zu 30% gegenuber dem 
Durchlass nahe der Mi ttenf requenz erhoht ist. 

Optimale Filterparameter des erf indungsgemafien 

Bandpassf ilters ergeben sich im Falle einer Ubertragung 
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eines WDM-Signals mit wenigstens einem Kanal als Funktion 
der Kanaldatenrate, des Kanalabs tands bzw. der 
Kanalabstanden (bei nicht-aquidistanten Kanalen) und der 
Breite des Entscheiderf ensters eines nachgeschaltetem 
optischen Empf angers, d. h. der Zeitspanne, welche die 
Entscheiderschaltung benotigt, urn zwischen einer logischen 
Ein und einer logischen Null eines Datensignals zu 
unterscheiden . 

Ein wesentlicher Vorteil des erf indungsgemafien Verfahrens 
ist darin zu sehen, dass bei Nebenanordnung von mehreren 
Bandpassf iltern, d. h. deren Durchlassbereiche spektral 
nebengeordnet sind, Fil teranordnungen realisierbar sind, 
die breitbandige Datensignale mit unterschiedlichen 
Wellenlangen effizient filtern konnen. Solche Filter sind 
derzeit als "interleaver" bekannt und konnen 
beispielsweise mit einer Nebenanordnung von bekannten 
Bragg-Filtern realisiert werden. 

In vorteilhaf ter Weise konnen ebenfalls das 
erf indungsgemafie Bandpassf ilter Oder mehrere 
Bandpassf ilter mit nebengeordneten Mittenf requenzen als 
Reflektor verwendet werden. 

Ein wesentlicher Vorteil der Erfindung ist darin zu sehen, 
dass der Einsatz des Bandpassf ilters ein effektives 
Verfahren zur effektiven Steigerung der Empf indlichkeit 
eines optischen Empfangers eines Datensignals mit einer 
optischen Trager f requenz ermoglicht. Insbesondere bei 
einem breiten Entscheidungsf enster des optischen 
Empfangers ist die Steigerung der Empf indlichkeit sehr 
ef f ektiv . 

Die Erfindung eignet sich selbs tver standlich auch fur 
niederbitratige Datensignale wie bei elektrischen 
Signalen, wobei das Bandpassf ilter z. B. als elektronische 
Einheit ausgebildet sein sollte. Daraus folgt, dass das 



200220398 



erf indungsgemalie Bandpass filter fur beliebige Bitraten 
realisiert werden kann . 

Vorteilhafte Wei terbildungen der Erfindung sind in den 
Unteranspriichen angegeben . 

Ein Ausf uhrungsbeispiel der Erfindung wird im folgenden 
anhand der Zeichnung naher erlautert. 

Dabei zeigen: 

Fig. 1: eine erste Transmissionskurve des 

erfindungsgemafien Bandpassfilters, 
Fig. 2: eine zweite Transmissionskurve des 

erf indungsgemaften Bandpassf ilters, 
Fig. 3: eine dritte Transmissionskurve des 

erf indungsgemafien Bandpassf ilters, 
Fig. 4: das Frequenzspektrum fur eine Filteranordnung mit 

mehreren erf indungsgemaften Bandpassf iltern . 

In Fig. 1 ist eine erste Transmissionskurve T des 
erf indungsgemaiien Bandpassf ilters mit einem 

Durchlassbereich Af urn eine Mi ttenf requenz F0 dargestellt, 
die einer Tragerf requenz Fl eines zu filternden 
Datensignals entspricht. Zweckmaftigerweise ist hier die 
Mittenf requenz F0 bei 0 Hz bezeichnet, gehort in der 
Praxis jedoch dem optischen bzw. Hochf requenz-Bereich . Die 
Transmissionskurve T weist einen Dampf ungsbereich 
aufweist, der wesentlich bei der Mittenf requenz F0 
auftritt. Im vorliegenden Beispiel ist der 
Dampf ungsbereich schmalbandig und steil ausgebildet. 
Theoretisch kann der Dampf ungsbereich mit einer 
impulsf ormigen Funktion beschrieben werden, sollte jedoch 
keine storenden Phasensprunge im dem optischen gefilterten 
Datensignal verursachen. Allenfalls konnte eine lineare 
Phasenverschiebung des gefilterten Datensignals gestattet 
werden. Zur Realisierung des erfindungsgemafien 
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Bandpassf ilters kann unter anderem ein IIR-Filter hoher 
Ordnung verwendet werden . 

In Fig. 2 ist eine zweite Transmissionskurve T des 
erf indungsgemaflen Bandpas s f ilters dargestellt. Der 
Dampf ungsbereich ist dabei U- oder V-formig gewahlt, so 
dass sich zwischen zwei Durchlassmaxima bei den 
benachbarten Frequenzen F2 , F3 ein Durchlas sminimum bei 
der Mittenf requenz F0 ergibt. Das Durchlassminimum der 
optischen Mittenf requenz F0 des Bandpassf ilters ist hier 
moglichst schmalbandig gewahlt und liegt etwa urn 10 - 30% 
niedriger als ein Durchlassmaximum bei den benachbarten 
Frequenzen F2, F3 . Der Empf indlichkeitsgewinn ist urn so 
besser, je schmalbandiger diese Unterdriickung ausfallt. 
Ferner ist der Durchlas s. von Frequenzen in einem 
Frequenzabstand F0-F2, F3-F0 von der Mittenf requenz F0, 
der etwa dem halb- bis zweifachen der Datenrate 
entspricht, urn bis zu 30% gegeniiber dem Durchlass nahe der 
Mittenf requenz F0 erhoht. Weitere Einstellwerte des 
Durchlassbereiches bzw . des Dampf ungsbereiches konnen 
selbstverstandlich gewahlt werden. Bei einer Ubertragung 
eines WDM-Signals mit mehreren Kanalen konnen 
Filterparameter von nebengeordneten Bandpassf il tern 
einzeln fur j eden Kanal eingestellt werden . 

In Fig. 3 ist eine dritte Transmissionskurve T des 
erfindungsgemafien Bandpassf ilters dargestellt, die aus 
einer Kombination der Dampf ungsbereiche gemafi Fig. 1 und 2 
gebildet ist. Fur dieses Beispiel wurde die 
Transmissionskurve T mit der Mi ttenf requenz F0 mittels 
folgender normierter Transfer funktion H(f) dargestellt: 

H(f) = c x * e- c ' 4C '- roy + ]Tc, * e <<A<-r*<-ir><Jt + Ce * 5(f - F0) , 

wobei cl, c2, . . . , c6 Einstellkoef f izienten sind und 5 (f ) 
eine Funktion mit 5(f=F0)=l und 5(f^F0)=0 bezeichnet. 
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Damit wird eine gute Flexibilitat der Einstellwerte des 
Bandpassf liters erreicht. Es konnen selbstverstandlich 
andere Transf erf unktionen H(f) definiert werden wie z. B. 
fur eine asymmetrische Gestaltung der Transmissionskurve T 
uber die Bandbreite, die in besonderen Fallen mehr 
geeignet sein konnte als die hier dargestellte 
symmetrische Transmissionskurve T. 

In Fig. 4 ist eine Transmissionskurve einer 
Filteranordnung mit mehreren erf indungsgemaflen 
Bandpassf iltern dargestellt, deren Durchlassbereiche 
nebengeordnet sind. Unterschiedliche Filteranordnungen 
sind moglich insbesondere bei einem WDM- oder DWDM-Signal: 

- Alle Mittenf requenzen der Bandpassf iltern sind bei den 
Tragerf requenzen der Kanale des WDM-Signals eingestellt; 

- Es werden lediglich die gerade oder die ungerade Kanale 
gef iltert ; 

- Gezielte Kanale werden gefiltert oder zwischen zwei oder 
mehreren benachbarten Bandpassf iltern reflektiert. 

Damit konnen sehr flexible periodische oder 
nicht-periodische Interleaver sowie auch Add-Drop-Module 
realisiert werden, die im Falle eines anschl iefienden 
optischen Empfangs eine deutliche Steigerung der 
Empf indlichkeit bewirken. 
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Patentanspruche 

1. Bandpassf ilter fur ein optisches Datensignal, dessen 
Transmissionskurve (T) einen Durchlas sbereich bei einer 
Mittenf requenz (FO) fur eine Bandbreite (Af) aufweist, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Transmissionskurve (T) einen Dampf ungsbereich 
aufweist, der die Mittenf requenz (FO) . umfasst. 

2. Bandpassf ilter nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass der Dampf ungsbereich im Bereich der Mittenf requenz 
(FO) schmalbandig ist. 

3. Bandpassf ilter nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Dampf ungsbereich vorzugsweise U- oder V-formig 
ist . 

4. Bandpassf ilter nach den Anspriichen 2 und 3, 

dadurch gekennzeichnet, { 
dass der Dampf ungsbereich eine Kombination eines U- oder 
V-formigen Verlaufes aufierhalb der Mittenf requenz (FO) und 
eines schmalbandigen Verlaufes bei der Mittenf requenz (FO) 
aufweist . 

5. Bandpassf ilter nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Transmissionskurve (T) mit der Mittenf requenz 
(FO) mittels folgender normierter Transf erf unktion H(f) 
darstellbar ist: 

H(f) = c x * e - c '* C '- roy + ]Tc 3 *e^ t ^ r * +( " 1) " c ^ + c, * 5(f - FO) , 

k-l 

wobei (cl, c2, c6) Einstellkoef f izienten sind und 

5(f) eine Funktion mit 5(f=F0)=l und 5(f^FO)=0 bezeichnet. 
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6. Bandpassf ilter nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass es als IIR-Filter hoher Ordnung mit konstantem 
Phasenverlauf uber der Bandbreite (Af) realisierbar ist. 

7. Bandpassf ilter nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das optische Datensignal als Kanal eines WDM-Signals 
vorgesehen ist. 

8 - Filteranordnung mit mehreren Bandpassf iltern gemafi 
einem der vorhergehenden Anspriiche, deren 

Durchlassbereiche spektral nebeneinander angeordnet sind. 

9. Filteranordnung nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der zwischen zwei Durchlassbereichen liegende 
Frequenzbereich als Reflektor fur dort auftretende 
Kanalsignale wirksam ist. 

10. Verfahren zur Steigerung der Empf indlichkeit eines 
Empfangs eines optischen Datensignals mit einer optischen 
Tragerf requenz (Fl), 

dadurch gekennzeichnet, 

dass wenigstens das Datensignal vor dem optischen Empfang 
ein Bandpassf ilter gemafi einem der vorhergehenden 
Anspriiche passiert, dessen Mi ttenf requenz (F0) bei der 
Tragerf requenz (Fl) liegt. 
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Zusammenf as sung 

Bandpassf ilter und Verfahren zur Steigerung der 
Empf indlichkeit beim Empfang eines optischen Signals 

Es wird ein Bandpassf ilter fur ein optisches Datensignal 
beschrieben, dessen Transmissionskurve einen 
Durchlassbereich bei einer Mittenf requenz fur eine 
Bandbreite aufweist. Die Transmissionskurve weist einen 
Dampf ungsbereich auf, der die Mittenf requenz umfasst. Dies 
ermoglicht eine effektive Steigerung der Empf indlichkeit 
eines optischen Empfangs insbesondere bei hohen Datenrate. 
Bei Verwendung mehrerer Bandpassf ilter mit spektral 
nebengeordneten Durchlassbereichen eignet sich eine solche 
Filteranordnung fur ein WDM-Signal sehr gut. 
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